{3> BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLANO @ DE 196 1 6 014 A 1 



w 

DEUTSCHES 
PATENTAMT 



) Aktenzeichen: 19618014.6 
) Anmeidetag: 23. 4, S6 

> Offenlagungstag: 30.10.97 



) hit CI. 8 : 

H 01 L 49/00 

HOI L 21/60 
HOI I 21/58 
H OIL 25/04 
//G01P 15/125 



< 

2 

e 

i 

LU 

Q 



yAnmelder: 
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



Laermer, Franz, Dr., 70437 Stuttgart, DE; Schiip, 
Andrea, 73525 Schwaebisch Gmuend, DE 



Verfahren zur Herstellung von mikromechanische Strukturen aufweisenden Haibleiterbauelementen 

16 18 19 /" 

76 



5) Die Erfindung batrifft ein Verfahren zur Hersteilung von 
mikromechanische Strukturen aufweisenden Haibieiterbau- 
fllemanten, insbesondsre zum Anordnen von mikromechani- 
schen Strukturen auf der Oberfliche eines integrierte Schaf- 
tungen aufweisenden Wafers. 

Es ist vorgesehen, da6 die mikromechanischen Strukturen 
(16) in einem eigenan Wafer (14) erzeugt warden und dieser 
Wafer (14) unter Zwischenschaltung eines Verbindungseie- 
mentes (20} auf den die integrierte Sohaltungen aufweisen- 
den Wafer (12) justiert aufgebrscht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung 
von mikromechanische Strukturen aufweisenden Halb- 
leiterbauelementen nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Stand derTechnik 

Es ist bekannt, auf der Oberflacne von Halbleiterbau- 
elemental, beispielsweise von integrierte Schaltungen 
(IC) aufweisenden Silirium- Wafern, mikromechanische 
Strukturen aufzubringen. Dies konnen beispielsweise 
als kapazitive Beschleunigungssensoren, die aus einer 
federnd aufgeh&igten seismischen Masse sowie einer 
Kainmstrakturanordnung zur kapazitiven Auswertung 
der beschleunigungsbedingten Auslenkung der setsmi- 
schen Masse bestehen, ausgebildete, freibewegliche 
Sensorelemente sein. 

Die traditionellen Verfahren der Oberfiachen-Mikro- 
mechanik bemitzen zur Reaiisierung solcher Bauele- 
mente beispielsweise in den Waferaufbau integrierte 
Opferschichten und dariiber aktive Silicium-Schichten, 
zum Beispiel aus Polysilicium fiber Siliciumoxid-Inseln, 
so daB ein massiver Eingriff in den IC-ProzeB vorge- 
nommen werden muB. 

Nach einem weiteren bekannten Herstellungsverfah- 
ren werden diese Sensorelemente mit Hilfe der LIGA- 
Technik in galvanisch abgeschiedenen Metallschichten 
realisiert Beini LIGA- Verfahren werden durch mit Syn- 
chrotronbelichtung hergesteUte hohe Rontgenresists- 
trukturen galvanisch abgefonnt und hieraus zuntchst 
eine erste Prtgeform gewonnen. Diese Prageform wird 
anschiieBend zum Pragen unter hohem Druck von auf 
Wafern aufgebrachten Polymerschichten benutzt, die 
somit eine Negativform ergeben, die anschiieBend gal- 
vanisch aufgefiillt wird Die Polymerform wird im An- 
schlufl zerstSrt, so daB das Sensoreiement freiliegt 
Hierbei ist nachteilig, daS eine Synchrotroabdichtung 
nur unter groBem und damit kostspieligeni Aufwand 
mittels zusatzlicher, fur eine Hableiterbauelement-Her- 
steilung nicht fertigungsiiblichen Synchrotronanlagen 
durchgefuhrt werden kann. Weiterhin besteht durch die 
hohen Pragedrficke wahrend des Abpragens der Nega- 
tivstrukturen die Gefahr der Zerstorung des Wafers, der 
Prageform beziehungsweise der in dem Wafer inte- 
grierten elektronischen Schaltungen. Weiterhin ist eine 
genaue Justage beirn Pragen der Sensorelemente zu den 
auf den Wafern etithaltenen Schaltungen probiematisch. 
Durch eine Abnutzung der Prageform ist es erforder- 
lich, durch Umprftgen mehrere Tochterformen zu er- 
stellen, bevor die eigentliche Hersteliung der Sensorele- 
mente stattfmden kann. Die Funktion des Prozesses ais 
Ganzes konnte bisher noch nicht praktisch nachgewie- 
sen werden. In jedem Fall steilt das Pr&gen auf einem 
IC- Wafer einen gefahriichen Eingriff in den IC-ProzeB 
dar. 

Aus der DE44 18 163 Al ist ein Verfahren bekannt, 
bei dem die mikromechanischen Strukturen nachtrag- 
lich auf ein fertig prozessiertes Halbleiterbauelement 
strukturiert werden, indem die spateren Strukturen in 
zusatzlich aufgebrachten Schichten abgeformt und spa- 
ter galvanisch aufgewachsen werden. Hierbei ist nach- 
teilig, daB durch die galvanische Abformung der mikro- 
mechanischen Strukturen das gesamte Halbleiterbau- 
element aus unterschiedlichen Materialien besteht, die 
in Grenzbereichen der Anwendung der Halbleiterbau- 
elemente aufgrund ihres unterschiedlichen thermischen 
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Verhaltens zu Ausfallen fuhren konnen. 

Vorteiie der Erfindung 

5 Das erfindungsgemSBe Verfahren mit den im An- 
spruch 1 genannten Merkmalen bietet den Vorteil, daB 
in einfacher Weise ein kompaktes Halbleiterbauelement 
mit integrierten mikromechanischen Strukturen ge- 
schaffen werden kann. Dadurch, daB die mikromechani- 

io schen Strukturen in einem eigenen Wafer erzeugt wer- 
den und dieser Wafer uater Zwischenschaltung wenig- 
stens eines elektrischen und mechanischen Verbin- 
dungselementes auf den die integrierte Schaltungen auf- 
weisenden Wafer justiert aufgebracht wird, ist es vor- 

is teilhaft moglich, ohne Eingriff in den HersteOungspro- 
zeS der integrierten Schaltungen den die mikromecha- 
nischen Strukturen enthaltenen weiteren Wafer zu er- 
zeugen und eine elektrische Kopplung und mechanische 
Einhausung der mikromechanischen Strukturen mit 

20 dem Fugen der beiden Wafer zu verbinden, Durch die 
Anordmmg der mikromechanischen Strukturen auf dem 
die integrierten Schaltungen enthaltenen Wafer wird 
kein zusatzlicher Platzbedarf auf dem die integrierten 
Schaltungen aufweisenden Wafer benotigt Sehr vorteil- 

2s haft ist die gleichzeitig erfolgende hermetische Kapse- 
hmg der mikromechanischen Strukturen, da diese somit 
gegen Umweheinflusse aller Art sicher verpackt ange- 
ordnet sind 

Vorteilliafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
30 sich aus den in den Unteranspruchen genannten Merk- 
malen. 

Zeichnungen 

33 Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfiih- 
rungsbeispiel anhand der zugehorigen Zeichnungen na- 
her erlautert In den Fig. 1 bis 3 sind die einzelnen Ver- 
fahrensschritte zur Hersteliung eines raikromechani- 
sche Strukturen aufweisenden Halbleiterbauelements 

40 verdeutlicht 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In der Fig. 1 sind die Hauptbestandteile eines Haiblei- 

45 terbauelements 10 in einer schematischen Schnittdar- 
stellung in ihrem Ausgangszustand gezeigt Das Halblei- 
terbauelement 10 besteht aus einem ersten Wafer 12, 
beispielsweise einem SiUcium- Wafer, der hier nicht na- 
her dargestelite, integrierte Schaltungen enfhalten kann. 

so Dem ersten Wafer 12 ist ein zweiter Wafer 14 zugeord- 
net, der hier ailgemein rait 16 bezeichnete mikromecha- 
nische Strukturen aufweist Im Rahmen der vorfiegen- 
den Beschreibung soli auf die Erzeugung der mikrome- 
chanischen Strukturen 16 nicht naher eingegangen wer- 

55 den. Als mikromechanische Strukturen 16 konnen bei- 
spielsweise federnd aufgehangte seismische Massen und 
Kammstrukturen zum Antrieb der seismischen Massen 
beziehungsweise zum Abgriff einer beschieunigungsbe- 
dingten Auslenkung der seismischen Massen vorhanden 

$0 sein. Der zweite Wafer 14 ist beispielsweise ebenfalls ein 
Silicium- Wafer, der einen fur die Erzeugung der mikro- 
mechanischen Strukturen 16 geeigneten Schichtaufbau 
besitzt Dieser kann beispielsweise aus einem Silikon- 
on-Insulatermaterial, epitaktisch verstarktem Polysilici- 

65 urn, auf einem Zwischenoxid mit nachtraglicher Ober- 
fiachenpolitur bestehen. Das Erzeugen der mikrome- 
chanischen Strukturen 16 wird beispielsweise mittels 
bekannter Verfahrensschritte einer Kombination von 
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anisotropen. PSasmaatzen und isotropen Unteratzen er- metailischen Bereichen 30 beziehungsweise 32 erreicht 
zeugt Bei der Herstellung der mikromechanischen Es ist auch moglich, ein lotfahiges Metall zu verwenden 
Strukturen 16 werden diesen reiativ groBflachigen Kon- oder erne dunne Lotschicht auf zugalvanisieren oder auf 
taktbereiche 18 und 19 zum Beaufschlagen beziehungs- zadrucken. 

weise Abgreifen von Sigaalen der mikromechanischen 5 AnschlieBend werden die Wafer 12 und 14 justiert in 
Strukturen 16 zugeordnet Kontakt gebracht, das heiBt, diese werden derart uber- 

Zwischen den Wafern 12 und 14, das heiSt zwischen einander angeordnet, daB die metailischen Bereiche 30 
dem Elektronikteil und dem Sensoneil des Halbieiter- tnit den Kontaktbereichen 18 in Berfihrung kommen. 
bauelements 10, ist wenigstens ein elektrisches und me- Dadurch, daS die Kontaktbereiche 18 reiativ groBBa- 
caaiiisches Verbhidtmgselement 20 angeordnet, dessen l0 chig angelegt warden, kann das gezieite Fugen der Wa- 
Herslellung naehfolgend detaiiiierter erlautert wird. fer 12 und 14 mit hinreichend groBer Justagegenauigkeit 

Die Oberflache des fertig prozessierten Wafers 12 erfoigen, ohne daB eine hochprazise und damit aufwen- 
wird mit einer Metallstruktur 22 versehen. Hierzu kann dige Justage notwendig wird. Die metailischen Bereiche 
beispielsweise eine durchgehende metailische Beschich- 32 gelangen hierdurch gleichzeitig in Kontakt mit den 
tung auf dem Wafer 12, beispielsweise eine gesputterte 15 Kontaktbereichen 19. 

Chrom/Kupfer-Legierung, flachig aufgebracht werden. AnschlieBend erfolgt die Herstellung einer festen 
Auf die Metallstruktur 22 wird eine reiativ dicke Photo- Verbindung zwischen den metailischen Bereichen 30 
resistschicht 24, beispielsweise durch Aufschleudern, und 32 beziehungsweise den Kontaktbereichen 18 und 
aufgebracht Innerhalb der Photoresistschicht 24 wer- 19. Hierzu kann beispielsweise der Wafer 14 kurz erhitzt 
den mitteis bekannterVerfahren der Photolithographic 20 werden, wahrend der Wafer 12 gektthlt wird. Dieser 
erste Strukturen 26 und eine zweite Struktur 28 ange- Verfahrensschritt kann mitteis einer geeignetea Vor- 
legt Hierzu wird eine nicht dargestellte Maskierung auf richtung, die beispielsweise eine mit dem Wafer 12 in 
die Photoresistschicht 24 aufgebracht und ein Herauslo- Kontakt kommende Kiihleinrichtung und eine mit dem 
sen beziehungsweise Herausatzen von Resistmaterial in Wafer 14 in Kontakt kommende Heizeinrichtung auf- 
den spateren Strukturen 26 und 28 durchgefiihrt Die 25 weist, durchgefuhrt werden. Hierdurch wird erreicht, 
Strukturen 26 sind so angelegt, daB diese geometrisch daB die Kontaktstelle zwischen den metailischen Berei- 
einerseits auf dem Wafer 12 vorgesefaenen Kontaktpads chen 30 und 32 beziehungsweise den Kontaktbereichen 
zum elektrischen Kontaktieren der mikromechanischen 18 und 19, auf Temperaturen groBer als 450° C erwarmt 
Strukturen 16 und andererseits den Kontaktbereichen werden konnen, wahrend gleichzeitig der Wafer 12 und 
18 der mikromechanischen Strukturen 16 zugeordnet 30 die hier angeordneten integrierten Schaltungen vor ei- 
sind. Die Struktur 28 ergibt einen die Strukturen 26 in ner ubermaSigen Erhitzung geschutzt werden. Durch 
der Draufsicht gesehen umlaufenden Graben, wobei die die Erwarmung der Kontaktbereiche kommt es zu einer 
Geometric der von der Struktur 28 umschlossenen Fla- Legierungsbiidung zwischen dem Silicium der Kontakt- 
che der GroBe der mikromechanischen Strukturen 16 bereiche 18 und 19 und dem Metall der metailischen 
entspricht 35 Bereiche 30 und 32, so daB eine feste mechanische und 

In einem nachsten Verfahrensschritt werden die elektrisch leitfahige Verbindung zwischen den Wafern 
Strukturen 26 und 28 in der Photoresistschicht 24 bei- 12 und 14 flber das Verb'mdungselement 20 entsteht. 
spielsweise mitteis galvanischer Abscheideverfahren, Dies kann durch eine zuvor aufgebrachte Lotschicht 
metaiiisch auf gef QUt Hierdurch ergeben sich die Photo- noch weiter unterstiitzt werden. 
resistschicht 24 durchdringenden metailischen Bereiche 40 Nach weiteren Ausfiihrunpbeispielen kann anstelle 
30 in den Strukturen 26 und ein metallischer Bereich 32 der Legierungserzeugung eine Verbindung zwischen 
in der Struktur 28, der die metailischen Bereiche 30 den Kontaktbereichen 18 und 19 beziehungsweise den 
quasi wannenformig umschlieSt metailischen Bereichen 30 und 32 durch andere Techni- 

Nach erfoigter metallischer Abscheidung kann die ken, beispielsweise dem Einsatz von Leitklebern oder 
Oberflache 34 mitteis geeigneter Verfahren, beispiels- 45 Loten, erfoigen. 

weise durch ein mechanisches Polieren, planarisiert und Nach erfoigter Verbindung der Wafer 12 und 14 wird 
geglattet werden, Hierdurch wird an den dem Wafer 12 fiber die metailischen Bereiche 30 eine elektrische Ver- 
abgewandten Seiten der metailischen Bereiche 30 be- bindung zwischen den integrierten Schaltungen in dem 
ziehungsweise 32 eine vollkommene ebene Oberflache Wafer 12 und den mikromechanischen Strukturen 16 in 
erzielt Der die integrierten Schaltungen 12 aufweisende 50 dem Wafer 14 zur Signalfuhrung gewahrleistet Die die 
Wafer ist wahrend dieser Glattungsverfahren durch die mikromechanischen Strukturen 16 wandformig umge- 
Photoresistschicht 24geschutzt, so daB Beschadigungen benden metailischen Bereiche 32 sorgen einerseits fur 
am Wafer 12 ausgeschlossen werden konnen. eine Erhdhung der Stabilitat der mechanischen Verbin- 

Nunmehr wird in einem nachsten Verfahrensschritt dung zwischen den Wafern 12 und 14 und andererseits 
die Photoresistschicht 24 entfernt, beispielsweise auf all- 55 fur eine hermetische Einkapseiung der mikromechani- 
gemera bekannte Art und Weise im Sauerstoff-Plasma schen Strukturen 16. Die mikromechanischen Struktu- 
verascht Die Metallstruktur 22 wird anschiiefiend auf ren 16 sind hierbei komplett durch den Wafer 14 bezie- 
der Oberflache des Wafers 12 und zwischen den hohen hungsweise den Wafer 12 und dem metailischen Bereich 
metailischen Bereichen 30 und 32 selektiv entfernt, bei- 32 eingekapselt, so daB UmwelteinflOsse auf die Funk- 
spielsweise abgeatzt eo tionsfahigkeit der empftndlichen mikromechanischen 

Die spateren Kontaktflachen zwischen den metalli- Strukturen 16 keinen EinfluB habea konnen. Weiterhin 
schen Bereichen 30 und 32 des Verbindungselementes wird durch diese vollkommene Einkapselung eine Be- 
20 beziehungsweise den Kontaktbereichen 18 und 19 schadigung der mikromechanischen Strukturen bei wei- 
des Wafers 14 erfahren in einem nachsten Schritt eine teren Verfahrensschritten, wie beispielsweise Verein- 
geeignete chemische Vorbehandlung, beispielsweise ei- es zeln der Bauelemente 10 und einem spateren Gehause- 
ne Hydrophilisierung. Hierdurch wird durch Van-der- einbau, beispielsweise einer Kunststoffumspritzung, si- 
Waals-Krafte ein fester Kontakt zwischen den aus Sili- chervermieden. 

ctum bestehenden Kontaktbereichen 18 und 19 und den In einem nachsten, in Fig. 3 verdeutlichten Verfah- 
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rensschritt, wird die Oberfiache des Wafers 12 wieder 
freigelegt, indem die uberschfissigen, das heiBt, die die 
mikromechanische Struktur 16 umgebenden, fur die 
weitere Funktion des Halbleiterbauelementes 10 nicht 
notwendigen Abschnitte 36 des Wafers 14, entfemt wer- s 
den. Das Entfernen der Abschnitte 36 kann in einfacher 
Wesse mittels einem hier angedeuteten Sageschnitt 38 
erfolgen. Dieser Sageschnitt kann beispielsweise me- 
chanisch oder mittels geeigneter Lasertechniken usw. 
erfolgen. Urn sicherzustellen, daB bei diesem Abtrennen io 
der Abschnitte 36 keine Beschadigung des Wafers 12 
erfolgt, konnen bei der Herstellung des Wafers 14 be- 
reits grabenforrnige Vertiefungen 40 vorgesehen sein, 
die die Solltrennstellen definieren. 

Alternativ ist es auch moglich, vor dem Verbinden des 15 
Wafers 14 mit dem Wafer 12 die mikromechanischen 
Strukturen 16 aus einem Waferverbund vorher zu ver- 
einzeln, so daB der in Fig. 3 verdeutlichte Verfahrens- 
schritt an einem bereits fertig gefugten Halbleiterbau- 
element 10 entfallen wiirde. 20 

Alternativ ist es auch moglich, vor dem Verbinden des 
Wafers 14 mit dem Wafer 12 die IC-Chips des Wafers 12 
zu vereinzein und gegen die Sensorchips des noch kom- 
pletten Sensorwafers 14 zu bonden. Die Vereinzeiung 
der Sensoren erfolgt anschlieBend; dies ist dann vorteil- 25 
haft, wenn der IC- Wafer bereits eine schwierige, das 
heifit sehr unebene Topographie aufgrund der zahlrei- 
chen HaibleiterprozeBschritte aufweist und schwierig 
ganzflSchig zu bonden ware. 

Insgesamt wird es moglich, Halbleiterbauelemente 10 30 
mit integrierten mikromechanischen Strukturen 16 her- 
zustelien, bei denen zur Erzeugung des die elektrische 
und mechanische Kopplung ubernehmenden Verbin- 
dungselementes 20 iedigiich eine zusatzliche Maskene- 
bene notwendig ist Diese zusatzliche Maskenebene 35 
kann nach Abschlufl aller Prozessierungsschritte des 
Wafers 12 aufgebracht werden, so daB ein Eingriff in die 
Prozessierung der integrierten Schaltungen ausge- 
schlossen ist. 

Bei dem fertigen Halbleiterbauelement 10 ergibt sich 40 
ferner der Vorteil, da sowohl der Wafer 12 als auch der 
Wafer 14 aus dem gleichen Siliciummaterial bestehen, 
daS bei Dauerlast oder bei LastwechseSn ein gleiches 
thermisches Verhalten auftritt, so daB eine thermische 
Beeinflussung der Langzeitlebensdauer des Halbleiter- 45 
bauelements 10 minimiert werden kann. 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur HersteDung von mikromechani- 50 
sche Strukturen aufweisenden Halbieiterbauele- 
menten, dadurch gekennzeichnet, da3 die mikro- 
mechanischen Strukturen (16) in einem eigenen 
Wafer (14) erzeugt werden und dieser Wafer (14) 

unter Zwischenschaltung eines Verbindungsele- 55 
mentes (20) auf ein die integrierte Schaltungen auf- 
weisenden Wafer (12) justiert aufgebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verbindungseiement (20) auf der 
Oberfiache des fertig prozessierten Wafers (12) an- eo 
gelegtwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dai der Wafer (12) mit einer Metailstruk- 
tur (-Schicht) (22) versehen wird, auf die anschlie- 
Bend eine Photoresistschicht (24) aufgebracht wird. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi in der Pho- 
toresistschicht (24) Offnungen zur Erzeugung von 



Strukturen (26, 28) angelegt warden, die der spate- 
ren elektrischen und mechanischen Verbindung der 
Wafer(12,14)dienen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnun- 
gen (26, 28) zu metailischen Strukturen (30, 32) auf- 
gefullt werden, die Photoresistschicht (24) und die 
Metallstruktur (22) entfemt werden, so daB Iedig- 
iich relativ hohe, metallische Bereiche (30, 32) das 
Verbindungsteil(2G) bilden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die metaUi- 
schen Bereiche (30) eine elektrische Verbindung 
der integrierten Schaltung des Wafers (12) und der 
mikromechanischen Strukturen (16) des Wafers 
(14) tibernehmen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die metaili- 
schen Bereiche (32) die metailischen Bereiche (30) 
vollstandig, nach Art eines Ringes, umgeben. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wafer 
(12, 14) geftigt werden, indem Kontaktbereiche (18, 
19) des Wafers (14) mit den metailischen Bereichen 
(30, 32) in Kontakt gebracht werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Kontaktbereichen (18, 
19) und den metailischen Bereichen (30, 32) eine 
innige, elektrisch leitende Verbindung hergestellt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Beruhrungsbereich eine Legie- 
rung zwischen den Materialien der Kontaktberei- 
che (18, 19) und den Bereichen (30, 32) erzeugt wird, 
indem der Wafer (14) erwarmt und der Wafer (12) 
gleichzeitig gekOhlt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB funktions- 
roaBig nicht benotigte Abschnitte (36) des Wafers 
(14) vorzugsweise an vorher strukturierten Soll- 
trennstellen (40) entfemt werden. 

1Z HaJbleiterbaueiement mit auf der Oberfiache 
eines integrierte Schaltungen aufweisenden Wafers 
angeordneten mikromechanischen Strukturen, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Halbleiterbauele- 
ment (10) nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 11 hergestellt ist 
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